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Аннотация: Последние три десятилетия развития физики твердого тела 

характеризуются тем, что основными объектами исследования все в большей 

степени становятся не массивные кристаллы, а тонкие пленки, многослойные 

тонкопленочные системы, проводящие нити и кристаллиты малого размера. 

То обстоятельство, что квантово-размерные структуры находятся в центре 

внимания именно сейчас, вызвано интенсивным развитием в последние годы 

технологии изготовления полупроводниковых структур – молекулярно-

лучевой эпитаксии (представляет собой усовершенствованную разновидность 
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методики термического напыления в условиях сверхвысокого вакуума), 

нанолитографии, открытием явления самоорганизации наноструктур (методы 

получения с использованием эффектов спонтанного образования 

наноструктур). 
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лазеры, энергетический спектр, двумерная система, пороговый ток, 

инжекционный лазер, генерация, световые кванты. 

 

Весь комплекс явлений, обычно понимаемый под словами «электронные 

свойства низкоразмерных электронных систем», и многочисленные новые 

типы электронных приборов, использующих эти свойства, - все это имеет в 

основе один фундаментальный физический факт: изменение энергетического 

спектра электронов и дырок в структурах с очень малыми размерами. В таких 

системах существенно меняется большинство электронных свойств - 

возникает большое число новых, так называемых размерных эффектов. 

Наиболее кардинальной перестройкой свойств отличаются квантовые 

размерные структуры, в которых свободные носители заряда локализованы в 

одном, двух или во всех трех координатных направлениях в области с 

размерами порядка дебройлевской длины волны носителей. При этом 

вступают в силу законы квантовой механики, и происходит изменение 

наиболее фундаментальной характеристики электронной системы - ее 

энергетического спектра. Спектр становится дискретным вдоль координаты, 

по которой ограничено движение. Если движение ограничено вдоль одного 

или двух направлений, то под влиянием внешних полей и взаимодействий с 

центрами рассеяния (фононы, примеси) могут меняться уже не три, а лишь две 

или только одна из компонент импульса электронов и дырок, в результате чего 

носители ведут себя как двумерный или одномерный газ. Квантовые 

структуры, в которых движение носителей ограничено во всех трех 

направлениях, напоминают искусственные атомы. Здесь энергетический 
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спектр является чисто дискретным. Квантово-размерные структуры 

обладают целой совокупностью уникальных свойств, весьма далеких от тех, 

какие можно наблюдать в системе обычных, трехмерных электронов и дырок. 

Такие структуры могут служить основой для создания новых типов 

полупроводниковых приборов, в первую очередь для опто- и 

наноэлектроники.   

Самым распространенным типом полупроводникового лазера является 

лазер на двойной гетероструктуре, где активная область представляет собой 

тонкий слой узко зонного полупроводника между двумя широко зонными. 

Такие двойные гетероструктуры на основе полупроводниковых соединений 

AIIIBV были предложены и реализованы Ж.И. Алферовым и др. При 

достаточно малой толщине активной области гетероструктура начинает вести 

себя как квантовая яма и квантование энергетического спектра в ней 

существенно меняет свойства лазеров. 

Основное влияние на свойства лазеров оказывает изменение плотности 

состояний, происходящие под влиянием размерного квантования. Если в 

массивном полупроводнике в непосредственной близости от края зоны эта 

величина мала, то в квантово-размерной системе она не убывает вблизи края, 

оставаясь равной m/рh2. Благодаря этому факту условия создания инверсной 

населенности в двумерных системах оказываются более благоприятными, чем 

в трехмерных системах. Создание лазеров с квантово-размерной активной 

областью позволило получить непрерывную генерацию при комнатной 

температуре и в дальнейшем снизить пороговый ток инжекционного лазера до 

рекордно низких значений, составляющих к настоящему моменту величину 

порядка 50 А/см2. 
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Рис. 1. - Двусторонняя лазерная гетероструктура: а) в состоянии 

термодинамического равновесия; б) при работе. 

Благодаря иной энергетической зависимости плотности состояний 

меняется не только величина порогового тока, но и его температурная 

зависимость. Она становится более слабой, в силу чего непрерывную 

генерацию удается получить не только при комнатной, но и при более высокой 

температуре. 

Другой особенностью лазеров на квантовых ямах является возможность 

их частотной перестройки. Минимальная энергия излучаемых световых 

квантов равна  

 ℏ𝜔 = 𝐸𝑔 + 𝐸1
𝑒 + 𝐸1

ℎ 

Она меняется при изменении размеров квантовой ямы, т.е. путем 

изменения ширины квантовой ямы можно осуществить перестройку частоты 

генерации, сдвигая ее в коротковолновую сторону по сравнению с лазерами с 

широкой (классической) активной областью. 

В квантовых точках энергетический спектр меняется больше 

радикально, чем в квантовых ямах. Плотность состояний имеют д - образный 

вид, и в результате отсутствуют состояния, которые не принимают участия в 

усилении оптического излучения, но содержат электроны. Это уменьшает 

потери энергии и, как следствие, уменьшает пороговый ток. 
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